第 38 卷 第 8 期 生 态 学 报 Vol.38 ,No.8 
2018 年 4 月 ACTA ECOLOGICA SINICA Apr. ,2018 


DOI: 10.5846/stxb201705130884 


净 欣 , 安 莫 . 土 霹 非 保护 性 有 机 碳 对 蕊 漠 章 原 沙 漠 化 的 响应 .生态 学 报 ,2018,38(8) :2846-2854. 
Yan X, An H.Response of unprotected soil organic carbon to desertification in desert grassland. Acta Ecologica Sinica,2018,38(8):2846-2854. 


土壤 非 保 护 性 有 机 碳 对 欧 漠 草原 沙漠 化 的 响应 


浆 欣 , 安 花 ” 


于 夏 大 学 西北 土地 退化 与 生态 恢复 省 部 共 建 国家 重点 实验 室 培育 基地 /西北 退化 生态 系统 恢复 与 重建 教育 部 重点 实验 室 , 银川 750021 


摘要 :沙化 草地 的 恢复 与 重建 是 干旱 半 干 旱 区 生态 建设 的 重要 内 容 , 分 析 荒漠 草原 沙漠 化 过 程 中 土壤 非 保护 性 有 机 碳 分 配 比例 
的 变异 规律 对 于 探讨 沙 化 草地 恢复 机 制 具 有 重要 的 理论 价值 。 以 干旱 . 半 干 旱地 区 蕊 漠 草 原 不 同 沙化 阶段 的 土壤 为 研究 对 象 ， 
分 析 土 壤 粗 颗粒 有 机 碳 、 细 颗粒 有 机 碳 、 轻 组 有 机 碳 含量 和 分 配 比例 的 分 布 特征 .土壤 非 保 护 性 有 机 碳 转化 为 保护 性 有 机 碳 的 
速率 。 结 果 表 明 : 荒 漠 草 原 发 生 逆向 演 蔡 后 ,土壤 细 颗 粒 有 碳 含量 和 分 配 比例 表现 为 固定 沙 地 > 荒漠 草地 > 半 回 定 沙 地 > 流动 沙 
地 ; 粗 颗 粒 有 机 碳 含量 表现 为 荒漠 草地 > 半 固 定 沙 地 > 流动 沙 地 > 固定 沙 地 , 粗 颗 粒 有 机 碳 分 配 比例 表现 为 流动 沙 地 > 半 固 定 沙 
地 > 荒漠 草地 > 固定 沙 地 ; 轻 组 有 机 碳 含 量 和 分 配 比 例 弟 减 。 颗 粒 有 机 碳 、 轻 组 有 机 碳 、 土 壤 有 机 碳 对 草地 沙漠 化 的 敏感 性 不 
同 ,颗粒 有 机 碳 较 轻 组 有 机 碳 和 土壤 有 机 碳 敏感 性 强 ,其 中 细 颗 粒 有 机 碳 较 粗 颗粒 有 机 碳 敏感 性 强 。 随 着 草地 沙漠 化 程度 的 增 
强 土 壤 非 保护 性 有 机 碳 分 配 比例 呈 下 降 趋势 ,表明 草地 沙漠 化 降低 土壤 质量 。 荒 漠 草 地 退化 至 流动 沙 地 土壤 非 保 护 性 有 机 碳 
转化 为 保护 性 有 机 碳 的 速率 整体 呈 上 升 趋势 。 
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Abstract: The restoration and reconstrtction of deseitification grassland in arid and semiarid region are critical constituents 
of regional ecological construction. Changés of unprotected soil organic carbon in different desertification stages of desert 
grassland is important in discussing ‘the~méchanism of desertification grassland. The characteristics of the content and 
proportion of coarse particulate organic carbon (CPOC), fine particulate organic carbon (FPOC), light-fraction organic 
carbon (LFOC) and the rate constant for C transferring from the unprotected to the protected soil pool (kk) in different 
desertification stages of deseit -grassland in arid and semiarid region were studied. The results demonstrated that during the 
desertification Process of-desert grassland, the rank of the content and proportion of FPOC was fixed dunes >grasslands > 
semi-fixed’ dunes > mobile dunes, the rank of the CPOC content was grasslands > semi-fixed dunes > mobile dunes > fixed 
duness and the rank of the CPOC proportion was mobile dunes > semi-fixed dunes > grasslands > fixed dunes. The LFOC 
content and proportion decreased gradually during the desertification process of desert grassland. Particulate organic carbon 
(POC) was more sensitive to desertification grassland than LFOC and SOC, and FPOC was more sensitive than CPOC ， 
LFOC and SOC. The proportion of unprotected soil organic carbon decreased gradually during the desertification process in 
desert grassland, which indicated that there was a decrease in soil quality. The rate constant for C transferring from the 
unprotected to the protected soil pool (hk) increased gradually during the desertification process in desert grassland (from 


grasslands to mobile dunes ) . 
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土壤 有 机 碳 ( SOC) 对 生态 系统 功能 维持 和 土壤 质量 保持 具有 重要 作用 '" 。 土 壤 有 机 碳 储量 是 土壤 有 机 

碳 输入 与 分 解 动态 平衡 的 结果 号 。 土 壤 有 机 碳 因 其 结构 复杂 和 高 度 异 质 ,周转 速率 几 年 到 几 千 年 不 等 ,因此 

土壤 有 机 碳 组 分 的 研究 是 探知 土壤 有 机 碳 对 人 为 干扰 和 全 球 变化 响应 的 重要 环节 。 根 据 土壤 有 机 碳 稳定 性 

及 周转 速率 ,土壤 有 机 碳 可 分 为 惰性 (50 一 5000a) 、 缓 效 性 (5 一 50a) 及 活性 (0.1 一 4.5a) 土壤 有 机 碳 库 [。 其 

中 ,惰性 有 机 碳 库 是 指 存在 于 土壤 中 的 惰性 碳 和 极 难 分 解 的 被 物理 保护 的 部 分 有 机 碳 ,其 化 学 和 物理 性 质 非 

常 稳定 ; 缓 效 性 有 机 碳 活性 介 于 活性 和 惰性 碳 库 之 间 ,也 被 称 为 难 分 解 有 机 碳 ;活性 有 机 碳 只 占 土壤 有 机 碳 的 

7% 一 32% ,在 土壤 中 移动 比较 快 ,不 稳定 易 氧化 .分 解 . 易 矿 化 , 它 即 可 参与 土壤 物质 交换 过 程 也 可 随 溶剂 运 

动 从 而 参与 更 大 范围 的 碳 循环 ,是 土壤 有 机 碳 的 活性 部 分 "。 土 壤 活 性 有 机 碳 较 其 他 西 种 有 机 碳 对 环境 变 

化 更 敏感 ,是 土壤 潜在 生产 力 和 土地 管理 引起 的 土壤 碳 库 变化 的 早期 预警 指标 。 不 同 研究 获得 的 活性 有 机 碳 

一 ”组 分 不 同 ,Blair 等 ”认为 能 被 333mmol/L KMn0, 氧 化 的 部 分 为 活性 有 机 碳 ; 柳 敏 等 指出 易 被 土壤 微生物 利 

之 ”用 与 转化 的 物质 为 活性 有 机 碳 ;而 杨 慧 等 ”直接 利用 土壤 有 机 碳 矿 化 量 估 值 土壤 活性 有 机 碳 量 。 尽 管 研究 

目的 、 实 验方 法 不 同 ,但 根据 实验 方法 的 性 质 及 所 获得 组 分 的 差异 ,这 些 方法 可 分 为 物理 .化 学 及 生物 学 3 种 ， 

其 中 物理 分 组 方法 对 土壤 破坏 较 小 ,是 研究 土壤 活性 有 机 碳 的 主要 方法 。 

活性 有 机 碳 物 理 分 组 方法 主要 利用 土壤 有 机 碳 与 矿物 质 结合 的 粒 径 夫 小 或 土壤 有 机 碳 在 重 液 中 的 离散 

程度 分 为 颗粒 有 机 碳 (POC, 53 一 2000pm) 和 轻 组 有 机 碳 (LFOC) ,颗粒 有 机 碳 和 轻 组 有 机 碳 因 缺乏 物理 . 生 

物 等 保护 成 分 ,周转 速率 快 ,又 被 称 为 非 保护 性 有 析 碳 ™。 土 壤 非 保护 性 有 机 碳 对 土壤 碳 源 输入 量 .土壤 结 

构 改变 响应 敏感 '” 。 当 生态 系统 发 生 正 向 演 蔡 或 道行 演 蔡 时 , 土 天 结 构 和 性 质 发 生 剧烈 变化 ,如 土壤 非 保护 

中 。 性 有 机 碳 含量 和 土壤 稳定 性 改变 。 与 森林 生态 系统 相 比 ,耕地 和 裸 地 土壤 轻 组 有 机 碳 含 量 降低 "" ;林地 转变 

"为 草地 或 耕地 增加 了 颗粒 有 机 碳 . 轻 组 有 机 碳 和 非 保护 性 有 机 碳 分 配 ,降低 了 土壤 稳定 性 '" 。 草 地 恢复 成 林 

地 保护 性 有 机 碳 和 颗粒 有 机 碳 含量 的 增加 是 土壤 有 机 碳 增 加 的 主要 原因 5 。 因 此 ,土壤 保护 性 有 机 碳 与 非 

保护 性 有 机 碳 间 的 相互 转化 是 研究 土壤 有 机 碳 变化 和 稳定 性 机 制 的 关键 。 以 往 的 研究 主要 集中 在 农田 耕作 、 

所 施肥 管理 对 土壤 颗粒 有 机 碳 、 轻 组 有 机 碳 演变 特征 5 ,不 同 土地 利用 方式 土壤 非 保护 性 有 机 碳 的 变化 特 

二。 征 (m" 放牧 与 围 封 草地 轻 组 有 机 碳 的 变化 特征 !* m ,但 幕 漠 草 原 沙漠 化 对 土壤 非 保护 性 有 机 碳 组 分 的 研究 

只 较 少 。 因 此 ,本 研究 以 干 旦 , 半 干 旱地 区 莹 漠 草 原 不 同 沙漠 化 阶段 土壤 为 研究 对 象 ,分 析 荒漠 草原 沙漠 化 过 程 

中 土壤 粗 颗粒 有 机 碳 < 细 颗粒 有 机 碳 和 轻 组 有 机 碳 含量 和 分 配 比例 的 变异 规律 ,探讨 荒漠 草原 沙漠 化 过 程 中 
土壤 非 保护 有 机 硬 及 碳 库 稳定 机 制 , 以 期 为 荒漠 草原 生态 系统 的 恢复 提供 理论 依据 。 


1 研究 区 概况 和 研究 方法 


1.1 研究 区 概况 

研究 区 位 于 宁夏 回族 自治 区 盐池 县 花 马 池 镇 崇 记 沟 村 (37*49' N,107°27' 下 )。 该 区 地 处 陕 \. 甘 、 宁 、 蒙 四 
省 (区 ) 交 界 带 , 属 鄂尔多斯 台地 向 黄土 高 原 过 渡 地 带 , 海 拔 1411 一 1435m, 地 势 南 高 北 低 。 气 候 属 于 典型 大 
陆 季风 气候 ,年 平均 气温 8.2%C ,温差 较 大 ,最 热 月 和 最 冷 月 分 别 为 7 月 (平均 气温 22.4%C ) 和 1 月 (平均 气温 
-8.7% ) 。 年 均 降 水 量 为 280mm ,集中 于 7 一 9 月 份 , 且 年 际 变 幅 大 ,多 年 潜在 蒸发 量 2710mm ,是 年 降雨 量 的 
9 一 10 倍 。 年 无 霜 期 为 165d。 年 平均 风速 2.8m/s, 冬 春风 沙 天 气 较 多 ,每 年 17m/s 的 大 风 日 数 为 24d。 研 究 
区 土壤 类 型 以 地 带 性 的 灰 钙 土 和 淡 灰 钙 土 为 主 , 土 壤 结构 松散 , 粒 径 组 成 主要 为 细 砂 粒 ( 100 一 250km) 、 极 细 
砂粒 (50 一 100pm) . 粉 粒 (2 一 50um) 和 粘 粒 (<2km) 。 土 壤 偏 碱 性 ,pH 值 为 8.94 一 9.22。 土 壤 肥力 较 差 ,土壤 
基本 理化 性 状 为 :土壤 有 机 碳 含量 2.3g/kg ,全 毛 0.2g/kg, 全 0.4g/kg, 碱 解 氮 9.0mg/kg ,速效 磷 2.1mg/kg。 植 
被 类 型 以 荒漠 植被 和 沙 生 植被 为 主 。 优 势 植物 有 中 亚 白 草 (Penniselaum centrasiaticum)、 赖 草 (Leymus 
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secalinus) 、 猪 毛 草 (4rtemisia scoparia) 阿尔 泰 狗 娃 花 (4ster aliaicus) 、 虫 实 ( Corispermum hyssopifolium) 、 苗 豆子 
(Sophora alopecuroides) 、 牛 枝子 ( Lespedeza potaninii) 等 。 由 于 王 旱 少雨 以 及 基质 较 差 , 植 物 生 长 矮小 ,群落 层 
片 结构 不 明显 ,多 呈 单 层 。 
1.2 研究 方法 
1.2.1 样 地 选择 
过 度 放 牧 等 人 为 干扰 和 干旱 少雨 等 环境 因子 导致 苇 漠 草原 严重 退化 和 荒漠化 。 根 据 地 上 植被 群落 特征 
及 盖 度 的 一 系列 变化 过 程 可 推断 草地 沙漠 化 过 程 总 体 上 表现 为 荒漠 草地 一 固定 沙 地 一 半 固 定 沙 地 二 半 流 动 
沙 地 一 流动 沙 地 动态 演化 序列 。 研 究 区 在 空间 上 分 布 着 不 同 沙漠 化 程度 的 荒漠 草地 ,根据 植被 的 指示 性 
及 盖 度 分 级 标准 '"( 表 1) ,在 研究 区 选择 不 同 沙 漠 化 阶段 的 荡 江 草地、 固定 沙 地 、 半 固定 沙 地 和 流动 沙 地 作 
为 试验 样 地 。 以 荡 漠 草地 作为 对 照 ,每 个 样 地 中 设置 3 个 50mx50m 的 重复 取样 区 ,每 个 取样 区 间 地 形 与 环境 
条 件 基本 一 致 。 
1.2.2 土壤 样品 采集 
2016 年 7 月 底 在 草地 不 同 沙漠 化 阶段 的 取样 区 内 随机 设置 3 个 lnmxlm 的 样 方 ,每 个 样 方 内 按 0 一 10， 
10 一 20,20 一 30cm 的 层次 ,用 直径 9cm 的 土 钼 采集 土壤 样品 ,每 个 样 方 内 5 钻 土壤 混合 均匀 潜入 土壤 袋 中 带 
回 实验 室 ,自然 风干 ,过 2mm 细 得 并 去 除 枯 枝 落叶 和 肉眼 可 见 根 等 杂 物 。 


表 1 草地 沙漠 化 分 级 指数 
Table 1 The grading index of desertification of desert grassland 


沙漠 化 阶段 植被 盖 度 流沙 面积 地 表 结 皮 优势 种 
Desertification stages Vegetation cover/ % Quicksand area/ % Suface crust Dominant species 


荒漠 草地 地 表 被 土屋 和 大 量 结 牛 枝 子 ( Lespedeza potaninii) 、 
人 G) 70 一 80 <5 皮 覆 姜 e 猪 毛 项 (4rtemzisia scoparia ) 、 
SS 人 了 -II 


中 亚 白 草 ( Pennisetum centrasiaticum ) 


固定 沙 地 0 0 Re 土屋 和 结 皮 和 覆盖 率 达 ”中 亚 白 草 ( Pennisetum centrasiaticum ) 、 
Fixed dunes( FD) 50% 以 上 昔 辟 子 (Sophora alopecuroides ) 
洲 荣 » 

半 固定 沙 地 生物 结 皮 或 土壤 覆盖 人 0 

smi-fixed dunes( SFD 20 一 50 率 为 20% 一 50 ee 
Semi-fixed dunes( SFD) 率 为 20% 多 狗 尾 草 (Setaria viridis) 
流动 沙 地 。 加 无 结 皮 或 少量 物理 ” 沙 攻 
Mobile dunes( MD) 结 皮 (Agriophyllum squarrosum ) 


1.2.3 土壤 样品 测定 

采用 重 铬 酸 钾 外 加 热 法 测定 土壤 总 有 机 碳 含量 ( 表 2) 。 

颗粒 有 机 碳 测 定 :参考 刘 梦 云 ' 弛 测定 方法 , 取 过 2mm 风干 土 20g, 放 入 250mL 三 角 瓶 中 ,加 入 100mL 5g/ 
L 的 六 偏 磷酸 钠 浴 液 , 手 摇 15min 后 在 往复 式 振 荡 器 (90r/min) 上 振荡 18h ,分 散 。 分 散 液 置 于 53um 第 上 , 反 
复 用 清水 冲洗 直至 滤液 澄清 。 再 将 算 上 保留 物 分 离 为 粗 颗粒 态 有 机 质 ( Coarse particulate organic matter， 
CPOM,250 一 2000km) 和 细 颗 粒 态 有 机 质 ( Fine particulate organic matter, FPOM,53 一 250pm) 。 各 分 离 组 分 在 
60% 下 烘 干 称 重 ,计算 其 占 全 土 的 百分比 。 之 后 将 各 粒 级 土壤 颗粒 研磨 过 100 目 土 壤 筛 , 取 一 定 重 量 样 品 测 
定 其 有 机 碳 含 量 , 乘 以 各 自 所 占 土 壤 的 百分比 计算 出 粗 ` 细 颗粒 有 机 碳 含量 。 细 颗粒 、 粗 颗粒 有 机 碳 含量 分 别 
与 土壤 总 有 机 碳 的 比值 为 相应 颗粒 有 机 碳 的 分 配 比 例 。 

轻 组 有 机 碳 测定 :参考 Janzen 等 ' 引 离 析 轻 组 有 机 碳 的 方法 , 取 过 2mm 得 的 风干 土 10g, 放 入 100mL 离心 
管 ,加 入 40mLNal 溶液 , 手 授 30s ,超声 15min(300W) ,离心 15min(3500r/min) , 取 上 清 液 , 共 重 复 3 次 ,将 上 清 
液 过 0.45um 滤 膜 ,用 100mL 0.01molL 的 CaCcl 溶液 洗涤 ,再 用 200mL 蒸馏 水 洗涤 ,收集 滤 膜 上 的 残留 物 ， 
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60% 烘 约 17h ,测定 有 机 碳 含量 , 即 轻 组 有 机 碳 含量 。 轻 组 有 机 碳 与 总 有 机 碳 含量 的 比值 为 轻 组 有 机 碳 分 配 
比例 。 

土壤 非 保护 性 有 机 碳 分 配 比例 :土壤 颗粒 有 机 碳 和 轻 组 有 机 碳 是 土壤 活性 有 机 碳 物理 组 分 中 两 种 不 同 分 
离 方法 所 得 的 产物 , 均 为 土壤 有 机 碳 中 的 非 保 护 组 分 ,两 者 单独 表征 土壤 非 保护 性 有 机 碳 不 够 充分 ,因此 利用 
土壤 颗粒 有 机 碳 和 轻 组 有 机 碳 分 配 比例 的 平均 值 表征 土壤 非 保 护 性 有 机 碳 的 分 配 比 例 :” 。 

土壤 有 机 碳 和 非 保 护 性 组 分 的 敏感 性 指标 采用 Bremer' ”的 计算 方法 : 

敏感 性 指标 = ( 变量 最 大 值 -变量 最 小 值 )/ 变 量 最 小 值 

土壤 非 保护 性 有 机 碳 向 保护 性 有 机 碳 转化 速率 常数 (上) 计算 公式 参考 '" : 


Pp 
了 人 
已: 保护 性 有 机 碳 含量 (土壤 有 机 碳 与 非 保护 性 有 机 碳 的 差 值 ) ;V: 非 保护 性 有 机 碳 含量 ;72, :保护 性 有 机 
碳 周转 时 间 (100a) 。 
1.3 数据 分 析 


利用 SPSS 19.0 软件 进行 数据 统计 与 分 析 , 采 用 单 因素 方差 分 析 ( One-Way*ANOVA) 和 最 小 差异 法 (LSD) 
分 析 不 同 沙漠 化 阶段 各 变量 的 差异 显著 性 ( P<0.05 ) 。 


表 2 不 同 沙漠 化 阶段 土壤 有 机 碳 含量 / (g/ ke) 


Table 2 The content of soil organic carbon at‘different desertification stages 


土 层 深度 流动 沙 地 半 固 定 沙 地 固定 沙 地 莞 漠 草 地 
Soil depth/ em Mobile dunes Semiifixed dunes Fixed dunes Grasslands 
0 一 10 1.7+0.1 1.9+0.0 2.3+0.1 3.3+0.3 
是。 10—20 1.8+0.2 亏 50.3 2.6+0.0 3.2+0.1 
CI 20 一 30 1.4+0.2 2.2¥0.1 2.3+0.0 2.3+0.1 
1 
2 结果 与 分 析 


2.1 荒漠 草原 沙漠 化 过 程 中 土壤 粗 颗粒 有 柄 碳 含 量 及 其 分 配 比例 

草地 沙漠 化 对 土壤 粗 颗粒 有 机 碳 含 量 及 其 分 配 比 例 影响 显著 (P<0.05 ,图 1)。 流 动 沙 地 、 半 固定 沙 地 和 
国定 沙 地 0 一 30cm 土 层 土壤 粗 颗粒 有 机 碳 含 量 分 别 比 荒漠 草地 减 小 5.3% 、5.1% 和 15.9%。 随 着 草地 沙漠 化 
加 剧 ,0 一 10cm 土 层 翘 漠 草 地 粗 砂 粒 有 机 碳 含 量 显著 高 于 固定 沙 地 、 半 固定 沙 地 和 流 劲 沙 地 , 10 一 20 20 一 
30cm 土 层 不 同 沙漠 化 阶段 土壤 粗 颗粒 有 机 碳 含量 差异 不 显著 。 草 地 不 同 沙漠 化 阶段 土壤 粗 砂 粒 含 量 垂直 分 
布 随 着 土壤 深度 的 增加 变化 规律 不 同 。 流 动 沙 地 、 半 固定 沙 地 和 固定 沙 地 土壤 粗 砂 粒 有 机 碳 含量 随 土 层 增 加 
呈 升 高 趋势 ; 巷 漠 草地 土壤 粗 砂 粒 含 量 随 士 层 深度 的 增加 呈 先 降低 后 升 高 趋势 ,在 10 一 20cm 土 层 达 到 最 小 
值 ,各 沙漠 化 阶段 不 同 土 层 间 的 差异 不 显著 (图 1) 。 

草地 不 同 沙漠 化 阶段 0 一 30cm 土 层 土壤 粗 颗粒 有 机 碳 分 配 比 例 为 7.7% 一 33.4%。 随 着 草地 沙漠 化 程度 
的 加 剧 ,土壤 粗 颗粒 有 机 碳 分 配 比例 呈 先 降低 后 升 高 趋势 ,固定 沙 地 值 最 小 。0 一 10 10 一 20 .20 一 30cm 土 层 
流动 沙 地 和 半 固 定 沙 地 土壤 粗 颗粒 有 机 碳 分 配 比 例 均 显 著 高 于 固定 沙 地 和 荒漠 草 地 (图 1)。 随 着 土 层 深度 
的 增加 ,流动 沙 地 和 半 固 定 沙 地 土壤 粗 颗粒 有 机 碳 分 配 比例 呈 减 小 趋势 ;固定 沙 地 土壤 粗 颗粒 有 机 碳 分 配 比 
例 为 先 降低 后 升 高 趋势 ,各 十 层 间 差异 显著 ;荒漠 草地 10 一 20cm 土 层 土壤 粗 颗粒 有 机 碳 分 配 比 例 显 著 高 于 
0 一 10 和 20 一 30cm 土 层 。 
2.2 ”荒漠 草原 沙漠 化 过 程 中 土壤 细 颗 粒 有 机 碳 含 量 及 其 分 配 比 例 

车 漠 草 原 不 同 沙漠 化 阶段 士 壤 细 颗 粒 有 机 碳 含 量 和 分 配 比例 差异 显著 (P<0.05 ,图 2)。 范 漠 草 地 . 半 固 
定 沙 地 和 流动 沙 地 0 一 30cm 土 层 土壤 细 颗 粒 有 机 碳 含量 分 别 比 固定 沙 地 减少 17.4% .59.0% 和 63.6% 。 随 着 
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土 层 深度 Soil depth/cm 
图 1 草地 沙漠 化 阶段 土壤 粗 颗 粒 有 机 碳 含量 及 其 分 配 比例 
Fig.1 The content and proportion of coarse particulate organic carbon at different desertification stages 
G: 草 地 Grasslands; FD :固定 沙 地 Fixed dunes; SFD: 半 固定 沙 地 Semi-fixed dunes; MD :流动 沙 地 :Mobile'dunes; 大 写字 母 表 示 同 一 土 层 不 同 


沙漠 化 阶段 在 0.05 水 平 差异 性 ;小 写字 母 表示 同 


沙漠 化 阶段 不 同 土 层 在 0.05 水 平 差 异性 


草地 沙化 的 加 剧 ,0 一 10 10 一 20 .20 一 30cm 土 层 ,荒漠 草地 和 固定 沙 地 士 接 细 颗粒 有 机 碳 含量 均 显 著 高 于 半 
国定 沙 地 和 流动 沙 地 。 土 壤 细 颗 粒 有 机 碳 含 量 在 土壤 前 面 的 分 布 不 同 。 随 着 寸 层 深度 的 增加 ,流动 沙 地 和 固 


定 沙 地 土壤 细 颗 粒 有 机 碳 含量 呈 先 升 高 后 降低 趋势 , 均 在 10 一 20cm 土 层 为 最 大 值 ; 半 固 定 沙 地 土壤 细 颗 粒 


有 机 碳 含量 呈 先 降低 后 升 高 趋势 ,10 一 20cm 土 层 为 最 小 值 ; 


加 而 减 小 (图 2) 。 
DG 目 FD BSFD mMD 
0.6 - 90 - 
Aa 

3 全 80 上 B A A 
交 3 el 写 Ex | [ceo Cb \ 
辩 写 六 人 N \ 
守 S 8 惟 之 总 50| 和 NN 
还 8 二 35 RR N 
记号 2 SS.3 40 上 NN RN 
3 0.2 Bll \ 、 
YN 昌 50 = 全 总 NN NN 
5 屋 总 20 SS 
S \ 
E 中 RS 
,LN ES 

0 一 10 10 一 20 20 一 30 0 一 10 10 一 20 20 一 30 


G: 草 地 Grasslands; FD :固定 沙 地 Fixed dunes; SFD: 


土 层 深度 Soil depth/cm 


图 2 草地 沙漠 化 阶段 土壤 细 颗 粒 有 机 碳 含量 及 其 分 配 比 例 


Fig.2 Thecontent and proportion of fine particulate organic carbon at different desertification stages 


沙漠 化 阶段 在 0.05 水 平 差异 性 ;小 写字 母 表 示 同 


荒漠 草原 不 同 沙化 阶段 0 一 30cm 土 层 土壤 细 颗 粒 有 机 碳 分 配 比 例 为 64.2% 一 77.5%。 随 着 草地 沙漠 化 


沙漠 化 阶段 不 同 土 层 在 0.05 水 平 差 异性 


区 漠 章 地 土壤 细 颗 粒 有 机 碳 含量 随 土 层 深度 的 增 


# 固定 沙 地 Semi-fixed dunes; MD :流动 沙 地 Mobile dunes ,大 写字 母 表示 同一 土 层 不 同 


加 剧 ,0 一 10 10 一 20cm 土 层 ,荒漠 草地 , 半 固 定 沙 地 和 流动 沙 地 土壤 细 颗 粒 有 机 碳 分 配 比例 显著 低 于 固定 沙 
地 ;20 一 30cm 土 层 不 同 沙漠 化 阶段 土壤 细 颗 粒 有 机 碳 分 配 比 例 差异 不 显著 (图 2) 。 随 着 土 层 深度 的 增加 , 流 
动 沙 地 和 半 固 定 沙 地 土壤 细 颗 粒 有 机 碳 分 配 比 例 呈 升 高 趋势 ;固定 沙 地 土壤 细 颗 粒 有 机 碳 分 配 比 例 呈 降 低 趋 
势 ; 若 漠 草地 土壤 细 颗 粒 有 机 碳 分 配 比例 呈 先 降低 后 升 高 趋势 ,10 一 20cm 土 层 为 最 小 值 。 
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2.3 ”荒漠 草原 不 同 沙漠 化 阶段 土壤 轻 组 有 机 碳 含量 及 其 分 配 比 例 

草地 不 同 沙漠 化 阶段 土壤 轻 组 有 机 碳 含量 及 其 分 配 比例 差异 显著 (P<0.05 , 表 3) 。 随 着 草地 沙漠 化 程度 
的 增加 ,固定 沙 地 、 半 固定 沙 地 和 流动 沙 地 0 一 30cm 土 层 土壤 轻 组 有 机 碳 含量 分 别 比 荒漠 草地 减 小 7.1%、 
42.8% 和 51.0%。0 一 10 10 一 20 、20 一 30cm 土 层 若 漠 草 地 和 固定 沙 地 土壤 轻 组 有 机 碳 含量 均 显著 高 于 半 固 定 
沙 地 和 流动 沙 地 。 随 着 土 层 深度 的 增加 , 半 固 定 沙 地 和 固定 沙 地 土壤 轻 组 有 机 碳 含量 呈 降 低 趋 势 ; 流 动 沙 地 
和 荒漠 草地 10 一 20cm 土 层 土壤 轻 组 有 机 碳 含量 显著 低 于 0 一 10 .20 一 30cm 土 层 。 

随 着 草地 沙漠 化 程度 的 增加 ,0 一 30cm 土 层 土壤 轻 组 有 机 碳 分 配 比 例 介 于 60.4% 一 81.1% 之 间 纪 随 着 草 
地 沙漠 化 的 加 剧 , 轻 组 有 机 碳 分 配 比例 表现 为 荒漠 草地 > 固定 沙 地 > 半 固 定 沙 地 > 流动 沙 地 。0 一 10 .10 一 20cm 
土 层 ,荒漠 草地 和 固定 沙 地 土壤 轻 组 有 机 碳 分 配 比 例 均 显著 高 于 半 固 定 沙 地 和 流动 沙 地 ;荒漠 草地 20 一 30cm 
土 层 土壤 轻 组 有 机 碳 分 配 比 例 显 著 高 于 流动 沙 地 。 土 壤 轻 组 有 机 碳 分 配 比例 垂直 分 布 随 土壤 深度 的 增加 呈 
先 降低 后 升 高 趋势 ,在 10 一 20cm 土 层 为 最 小 值 。 其 中 ,荒漠 草地 和 半 固 定 沙 地 10 一 20em 土 层 土壤 轻 组 有 机 
碳 分 配 比例 显著 低 于 0 一 10 .20 一 30cm 土 层 。 


表 3 草地 沙漠 化 过 程 中 土壤 轻 组 有 机 碳 含量 及 其 分 配 比例 
Table 3 The content and proportion of LFOC at different desertification stages 


0 一 10cm 10 一 20cm 20 一 30cm 
re i 组 有 机 碳 组 有 机 碳 a 痰 
沙漠 化 阶段 经 组 有 机 碳 合 量 。 管 组 有 机 碳 。 轻 组 有 机 碳 含 量 人 扰 租 符 耻 哆 一 \ 弛 组 有 机 碳 含量 轻 组 有 机 兢 
A 分 配 比例 分 配 比 例 分 配 比例 
Desertification stages The content Th 和 The content Th 1 The content 中 i 
e proportion e proportion he proportion 
of LFOC/(mg/g) ipoc/m IOC/(ig/g) Wripoch%w IFOC(mg/g) of LFOC/% 
荒漠 草地 Grasslands 0.65+0.00Aa 85.8+0.7Aa 0:57+0.03Ab 72.4+2.1AB 0.65+0.00Aa 85.1+0.6Aa 
固定 沙 地 Fixed dunes 0.61+0.01Ba 75.4+3.8Ba 0.56+0.02Aa 70.5+4.5Aa 0.56+0.00Ba 80.0+0.4ABa 
Fy 
半 国定 沙 地 0.38+0.02Ca 72.5+1.9Ba 0:35+0.03Ba 54.0+0.3Bb 0.34+0.02Ca 79.6+9.3ABa 
Semi-fixed dunes 
流动 沙 地 Mobile dunes 0.33+0.00Da 58.5+2.9Cb 0;27+0.02Bb 51.8+3.6Bb 0.31+0.01Ca 70.8+1.4Ba 


大 写字 母 表 示 同 一 土 层 不 同 沙漠 化 阶段 在 0.05 水 平 差 异性 ;小 写字 母 表 示 同 


碳 Light-fraction organic carbon 


沙漠 化 阶段 不 同 土 层 在 0.05 水 平 差异 性 ; LFOC: 轻 组 有 机 


2.4 土壤 有 机 碳 和 非 保 护 性 有 机 碳 对 鞠 漠 草地 沙漠 化 的 敏感 性 

颗粒 有 机 碳 和 轻 组 有 机 碳 作 为 土壤 活性 有 机 碳 库 的 一 部 分 ,对 土壤 管理 措施 反应 敏感 。 土 壤 粗 颗粒 有 机 
〇 。” 碳 , 细 颗粒 有 机 碳 和 轻 组 有 机 碳 含量 及 分 配 比 例 对 草地 沙漠 化 响应 程度 未 表现 出 一 致 性 ,因此 ,进行 了 敏感 性 
指标 计算 ( 表 4)。0 一 30cm 3 个 土 层 均 表现 为 细 颗 粒 有 机 碳 的 敏感 性 最 高 , 粗 颗粒 有 机 碳 的 敏感 性 最 低 。 
此 , 细 颗 粒 有 机 碳 更 能 反映 议 漠 草原 沙漠 化 过 程 中 土壤 碳 库 变化 。 


表 4 土壤 有 机 碳 和 非 保 护 性 有 机 碳 对 荒漠 草原 沙漠 化 的 敏感 性 指标 
Table 4 Sensitivity index of FPOC, CPOC, POC, LFOC and SOC under different desertification stages 


站 导 深度 细 颗 粒 有 机 碳 FPOC ”和 粗 颗粒 有 机 碳 CPOC 颗粒 有 机 碳 POC 轻 组 有 机 碳 LFOC 有 机 碳 SOC 
Sl qesth/o \ 最 大 值 最 小 值 敏感 性 最 大 值 最 小 值 敏感 性 最 大 值 最 小 值 化 感性 最 大 值 最 小 值 敏感 性 最 天 值 最 小 值 做 感性 
Max. Min. Sen Max. Min. Sen Max. Min. Sen Max. Min. Sen Max. Min. Sen 
0 一 10 0.45 0.15 2.07 0.08 0.06 0.40 0.51 0.21 1.45 0.65 0.33 0.97 3.84 1.54 1.49 
10 一 20 0.47 0.14 2.31 0.09 0.06 0.61 0.54 0.21 1.51 0.62 0.24 1.57 3.44 1.39 1.47 
20 一 30 0.40 0.15 173 0.10 0.06 0.52 0.49 0.21 1.33 0.65 0.30 1.21 2:533 0.99 1.58 


FPOC; 细 颗粒 有 机 碳 Fine particulate organic carbon; CPOC.: 粗 颗 粒 有 机 碳 Coarse particulate organic carbon; POC : 颗粒 有 机 碳 Particulate 
organic carbon; LFOC. 轻 组 有 机 磋 Light-fraction organic carbon; SOC: 有 机 碳 Soil organic carbon; Max.: 最 大 值 Maximum value; Min.: 最 小 值 
Minimum value; Sen. :敏感 性 Sensibility 


2.5 匾 漠 草原 沙漠 化 过 程 中 土壤 非 保护 性 有 机 碳 分 配 比 例 及 向 保护 性 有 机 碳 转化 速率 
草地 不 同 沙漠 化 阶段 对 土壤 非 保 护 性 有 机 碳 分 配 比例 影响 显著 (P<0.05, 表 5)。 固 定 沙 地 、 半 固定 沙 地 
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和 流动 沙 地 0 一 30cm 土 层 土壤 非 保护 性 有 机 碳 分 配 比 例 分别 比 荒漠 草地 减 小 3.5% .0.6% 和 5.9% 。0 一 10cm 
土 层 和 20 一 30cm 土 层 土壤 非 保 护 性 有 机 碳 分 配 比 例 均 在 半 固 定 沙 地 达到 最 大 值 ;10 一 20cm 土 层 土壤 非 保护 
性 有 机 碳 分 配 比例 随 草 地 沙化 程度 的 增加 而 降低 。 随 着 士 层 深度 的 增加 土壤 非 保 护 性 有 机 碳 分 配 比 例 呈 
“V” 形 变化 ,在 10 一 20cm 土 层 达到 最 小 值 。 随 着 荒漠 草地 沙漠 化 加 剧 , 除 半 固 定 沙 地 较 小 波动 外 ,土壤 非 保 
护 性 有 机 碳 分配 比 例 及 向 保护 性 有 机 碳 转 化 速率 整体 呈 上 升 趋势 。 随 着 士 层 深度 的 增加 ,草地 不 同 沙漠 化 阶 
段 土壤 非 保护 性 有 机 碳 分 配 比 例 及 向 保护 性 有 机 碳 转化 速率 均 在 10 一 20cm 土 层 最 高 。 


表 5 草地 不 同 沙化 阶段 土壤 非 保护 性 有 机 碳 分 配 比例 及 向 保护 性 有 机 碳 转化 速率 常数 
Table S The proportion of unprotected organic carbon and rate constant for C transferring from the unprotected to the protected soil pool in 


different desertification stage 


十 层 深度 荒漠 草地 Grasslands 固定 沙 地 Fixed dunes 半 固 定 沙 地 Semi-fixed dunes 流动 沙 地 Mobile dunes 
sdnthyon ”分 本 比例 转化 速率 ”分配 比例 ”转化 速率 ” ”分 配 比 例 。 ”转化 速率 ”分配 岂 例 、 “转化 速率 

Proportion/ % 常数 Proportion/ % 常数 天 Proportion/ % 常数 Proportion/ % 常数 

0 一 10 84.9+0.4Aa 0.0017 81.2+1.6Ba 0.0023 84.0+0.5ABab 0.0019 75.5#0.9Cb 0.0033 

10 一 20 78.7+1.3Aa 0.0024 77.6+1.3ABa 0.0028 75.6+0.7ABb 0.0032 73.3+2.4Bb 0.0036 

20 一 30 85.7+0.5Aa 0.0016 81.8+0.7Ab 0.0022 88.2+5.5Aa 0.0014 85.7£1.5Aa 0.0017 


:土壤 非 保 护 性 有 机 碳 向 保护 性 有 机 碳 转化 速率 常数 


土壤 颗粒 有 机 碳 (POC) 主要 是 有 机 物质 与 无 机 物质 过 渡 的 中 间 体 ,周转 周期 短 , 是 土壤 非 保 护 性 有 机 
碳 55 。 李 海 波 等 2 研究 不 同 土地 利用 和 施肥 管理 对 东北 黑 填 颗粒 有 机 碳 分 配 特征 的 影响 ,结果 表明 草地 退 
化 至 裸 地 ,土壤 粗 颗粒 有 机 碳 和 细 颗 粒 有 机 碳 含 量 均 显著 减 小 ,本 研究 结果 与 其 基本 一 致 。 植 物 残 体 和 根系 
有 机 碳 是 土壤 颗粒 有 机 碳 的 主要 来 源 ' 站 ,其 中 ,根系 有 机 碳 比 植物 残 体 对 土壤 颗粒 有 机 碳 贡 献 更 高 ,11% 的 
根系 有 机 碳 形成 了 粒 径 为 500 一 2000pm 的 粗 颗 粒 有 机 碳 ,16% 的 根系 有 机 碳 形成 了 粒 径 为 53 一 500pm 的 细 
颗粒 有 机 碳 !] 。 土 壤 颗粒 有 机 碳 的 变化 生 与 土壤 团聚 体 密切 相关 ,颗粒 有 机 碳 通过 粘连 等 方式 将 土壤 颗粒 
汇集 成 不 同 大 小 的 团聚 体 或 作为 核 被 包 庄 成 大 小 不 一 的 团聚 体 '??21 。 土 壤 真 菌 和 其 他 土壤 微生物 首先 利用 
>250hm 的 土壤 团聚 体 中 的 粗 颗粒 有 机 碳 , 粗 颗 粒 有 机 碳 又 进一步 分 解 为 细 颗 粒 有 机 碳 !”] 。 随 着 荒漠 草原 
沙漠 化 程度 加 剧 , 牛 梳子 .中 亚 白 草 等 优势 种 的 移 除 , 减 小 土壤 颗粒 有 机 碳 输入 的 同时 ,对 风蚀 等 的 抑制 作用 
减弱 ,加 重 土壤 颗粒 有 机 碳 的 流失 。 主 壤 微 生物 也 是 影响 土壤 颗粒 有 机 碳 的 主要 因素 ,草地 沙漠 化 过 程 中 土 
壤 微 生物 量 和 土壤 酶 活性 显著 下 降 i” ,减少 细 颗 粒 有 机 碳 形成 的 一 条 途径 。 固 定 沙 地 中 优势 种 植物 为 中 亚 
白 草 和 苦 豆 子 , 苦 豆 子 植株 大 ;竞争 能 力 强 , 根 系 “ 广 布 ” 生 长 "5 ,对 土壤 结构 较 其 他 优势 植物 影响 大 ,土壤 养 
分 富 集 率 高 。 因 此 ,固定 沙 地 中 土壤 粗 颗粒 有 机 碳 含量 最 小 , 细 颗 粒 有 机 碳 含 量 最 高 。 地 上 植被 类 型 、 
土壤 结构 ` 土 壤 含 水 量 .土壤 孔隙 度 等 的 差异 是 土壤 颗粒 有 机 碳 随 土壤 深度 未 表现 出 一 致 性 规律 的 原因 。 

轻 组 有 机 碳 (LFOC ) 与 颗粒 有 机 碳 相 似 , 均 为 非 保护 性 有 机 碳 , 对 环境 变化 敏感 。 植 物 残 体 、 根 系 及 真 
菌 ` 放 线 菌 等 微生物 是 土壤 轻 组 有 机 碳 的 主要 成 分 !5 。 本 研究 中 , 随 草地 沙漠 化 程度 增强 土壤 轻 组 有 机 碳 含 
量 呈 下 降 趋 势 ,荒漠 草地 和 固定 沙 地 土壤 轻 组 有 机 碳 含量 显著 高 于 半 固 定 沙 地 和 流动 沙 地 。 一 方面 放牧 是 其 
漠 草 地 沙漠 化 的 主要 原因 '” ,放牧 的 草地 生态 系统 中 ,放牧 导致 植被 的 初级 生产 力 下 降 , 土 壤 有 机 碳 的 输入 
量 下 降 '5 。 沙 漠 化 草地 系统 中 长 期 放牧 使 得 土壤 轻 组 有 机 碳 含量 降低 56.6%521 ;内 蒙古 大 针 茅草 原 重度 和 
中 度 放牧 土壤 轻 组 有 机 碳 含 量 分 别 比 轻 度 放牧 减少 42.2% 和 23.7%551 ; 另 一 方面 荒漠 草地 沙漠 化 过 程 中 土 
壤 微 生物 数量 递减 中 ,土壤 轻 组 有 机 碳 输入 量 降低 。Tan 等 发 现 土壤 轻 组 有 机 碳 含量 随 十 层 深 度 的 增加 
而 递减 ,本 研究 中 未 得 出 一 致 结论。 干旱 半 干 旱 荡 漠 草 原生 态 系 统 脆 弱 , 易 受 环境 及 人 为 活动 的 影响 。 地 上 
植被 地 下 根系 微生物 和 土壤 结构 复杂 多 变 是 草地 沙漠 化 过 程 中 轻 组 有 机 碳 随 土 层 深度 的 增加 未 表现 出 一 
致 性 规律 的 原因 。 
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土壤 有 机 碳 含量 改变 的 主要 原因 是 通过 影响 土壤 保护 性 有 机 碳 和 非 保 护 性 有 机 碳 含量 而 改变 土壤 有 机 
碳 的 分 解 速率 ! 。 粒 径 为 53 一 2000um 的 颗粒 有 机 碳 和 轻 组 有 机 碳 为 土壤 有 机 碳 的 非 保 护 性 部 分 ' ,但 两 
者 对 环境 变化 的 敏感 性 不 同 。 本 研究 结果 表明 ,颗粒 有 机 碳 较 轻 组 有 机 碳 对 草地 沙漠 化 的 响应 敏感 ,颗粒 有 
机 碳 中 53 一 250pm 的 细 颗 粒 有 机 碳 较 250 一 2000pm 的 粗 颗粒 有 机 碳 更 敏感 ,与 刘 梦 云 等 ' 富 研究 颗粒 有 机 碳 
对 不 同 土地 利用 的 敏感 性 结果 不 一 致 。 出 现 这 一 结果 的 主要 原因 为 荒漠 草地 沙漠 化 初期 在 弱 风 蚀 作 用 和 强 
集 尘 作用 下 ,土壤 粘 粉 粒 等 细小 颗粒 的 迁移 损失 小 [“21 ,土壤 粘 粉 粒 等 细小 颗粒 与 土壤 有 机 碳 结合 的 活性 位 
点 较 多 , 易 形 成 细 颗 粒 有 机 碳 '*1 。 随 着 草地 沙漠 化 程度 加 剧 ,土壤 风蚀 作用 增强 , 细 颗 粒 有 机 碳 较 粗 颗粒 有 
机 碳 易 流失 。 

土壤 非 保护 性 有 机 碳 是 草地 生态 系统 能 量 转化 的 先驱 , 随 草地 沙漠 化 加 剧 土 壤 非 保护 性 有 机 碳 整体 呈 干 
降 趋势 ,表明 草地 沙漠 化 降低 了 土壤 质量 。 土 壤 非 保护 性 有 机 碳 向 保护 性 有 机 碳 的 转化 是 维持 土壤 长 期 有 效 
性 的 重要 因子 , 非 保护 性 有 机 碳 转化 为 保护 性 有 机 碳 有 利于 土壤 有 机 碳 的 稳定 "2 的 。 吕 茂 奎 等 5 研究 表明 马 
尾 松 人 工 林 植 被 恢复 过 程 中 土壤 非 保护 性 有 机 碳 逐 渐 向 保护 性 有 机 碳 转化 ,本 研究 结果 发 现 荒漠 草地 沙漠 化 
过 程 中 土壤 非 保 护 性 有 机 碳 亦 逐 渐 向 保护 性 有 机 碳 转 化 。 攻 漠 草地 处 于 草地 与 荒漠 的 过 渡 阶 段 ,生态 环境 脆 
弱 且 不 稳定 ,土壤 有 机 矶 主要 以 非 保护 性 有 机 矶 形式 储存 ,利于 地 上 植被 等 的 吸收 利用 ,流动 沙 地 生态 环境 极 
端 恶化 ,土壤 有 机 碳 稳定 。 匾 漠 草 地 退化 至 流动 沙 地 的 过 程 中 土壤 结构 改变 并 配合 新 鲜 动 植物 残 体 、 真菌 等 
有 机 碳 的 输入 减 小 ,土壤 物理 、 化 学 性 质 极端 恶化 ,是 从 一 个 不 稳定 状态 向 稳定 状态 变化 的 过 程 。 


4 结论 


(1) 随 着 草地 沙漠 化 加 剧 ,土壤 粗 颗粒 有 机 碳 含量 和 分 配 比例 在 0 一 30cm 土 层 均 表现 为 先 降 低 后 升 高 趋 
势 , 均 在 回 定 沙 地 达到 最 小 值 ; 土 壤 细 颗粒 有 机 碳 含量 和 分 配 比例 在 0 一 30cm 土 层 表现 趋势 与 粗 颗粒 有 机 碳 
相反 , 呈 先 升 高 后 降低 趋势 , 均 在 固定 沙 地 达到 最 大 值 ; 轻 组 有 机 碳 含量 和 分 配 比例 在 0 一 30cm 的 3 个 土 层 均 
表现 为 降低 趋势 , 均 在 荒漠 草地 达到 最 大 值 。 

(2) 土壤 颗粒 有 机 碳 、 轻 组 有 机 碳 和 十 培 有 酌 碳 对 草地 沙漠 化 的 敏感 性 不 同 ,其 中 颗粒 有 机 碳 较 轻 组 有 
机 碳 和 土壤 有 机 碳 敏感 性 高 ,颗粒 有 机 碳 申 的 细 颗 粒 有 机 碳 较 粗 颗 粒 有 机 碳 敏 感性 更 高 。 

(3) 土 壤 非 保 护 性 有 机 碳 随 草地 沙漠 化 加 剧 整体 呈 下 降 趋势 ,土壤 质量 降低 。 荒 漠 草 地 退化 至 流动 沙 地 
土壤 非 保护 性 有 机 碳 逐 渐 向 保护 性 有 机 碳 转化 。 
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